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วรายุทธ ไชยสุข : การทดสอบแบบจําลองกายภาพเพื่อระบุกลไกการวิบัติของดินเหนียว
ออนระหวางกําแพงเสาเข็มรูปตัวแอลตอกเรียงตอเน่ือง (DETERMINATION OF
FAILURE MECHANISM OF VERY SOFT CLAY BEHIND L-PILE WALL WITH




เสาเข็มในเทอมของอัตราสวนระหวางชองเปดตอความกวางของเสาเข็ม ( /gS B ) เปน 0.1, 0.3,






จากผลทดสอบชี้ใหเห็นวาแรงวิบัติตอกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า ( /h uP S )
แปรผกผันกับ ( /gS B ) โดยมีความสัมพันธแบบไฮเปอรโบลา แรงวิบัติที่ไดจากการทดสอบทาง
กายภาพของเสาเข็มแอลมีคาตํ่ากวาแรงวิบัติของเสาเข็มกลมที่เสนอโดยวินิตย แหมา (2553)
เน่ืองจากรูปรางของอารคแตกตางกัน ภาพถายของตัวอยางทดสอบขณะเกิดการวิบัติจะเห็นอารค
อยางชัดเจนเมื่อ /gS B มีคาระหวาง 0.1 ถึง 1.2 และไมเห็นอารคอยางชัดเจนเมื่อ /gS B มีคา
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This thesis presents physical model test to verify the failure mechanism of soil
behind the gap of contiguous L-pile retaining wall used to support the excavation in
soft clay. The ratio of pile gap to pile width /gS B of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0,
and 3.0 are used. The undisturbed soft clay samples were obtained from an open cut
in Samutprakarn province. The physical model tests were conducted in the vanity of
the soil sampling area to avoid the effect of sample disturbance. The pressures were
applied to the physical model by screw jack until the failure of soil between the L-
piles was observed. The digital photos were recorded during the test to monitor the
failure mechanism.
The test results show that the normalized failure pressures reduce as the gap
width ratio, /gS B increase. The failure pressure of L-pile is lower than that of circular
pile proposed by Winit (2010) due to soil arching size. The failure arches are clearly
observed in the model with /gS B between 0.1 and 1.2. The failure arches are not
observed in the model with /gS B between 1.6 and 3.0. Band on the observed failure










failure pressures obtained from the proposed equation agree well with the actual
failure pressure
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 = Poisson ratio
LL = Liquid Limit
PL = Plastic Limit













ดินควบคูกับกับระบบค้ํายัน ในปจจุบันนิยมใชระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile
wall) เน่ืองจากระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีมีกรรมวิธีการกอสรางที่ไมยุงยากและสามารถกอสรางได
แมวาจะมีพื้นที่จํากัด ราคาคากอสรางถูกกวาระบบกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่
(diaphragm wall) และลดการโกงแอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาเสาเข็มพืดเหล็ก (steel sheet
pile ) (ประสพศิริ, 2546) ในอดีตน้ันกรุงเทพมหานครเคยใชเสาเข็มไมตอกเรียงกันเปนแนว
ตอเน่ืองลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน แตเน่ืองจากไมมีความยาวจํากัด  ความแกรง (stiffness)
ของไมตํ่าและราคาคอนขางแพงจึงทําใหไมเปนที่นิยมในปจจุบัน (ประจิต, 2539)
การออกแบบระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) สิ่งสําคัญที่ตอง
คํานึงถึงคือระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสมที่จะไมทําใหดินระหวางเสาเข็มเกิดการวิบัติและ
ไหลออกมาได ดังน้ันกําแพงชนิดน้ีจึงใชไดเฉพาะดินที่มีคา Cohesion ซึ่งไดแกดินเหนียว และดิน
ทรายที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดินซึ่งจะไมไหลตามนํ้าออกมาระหวางซอกเสาเข็ม โดยทั่วไปมักจะใช
หลักการทางสถิตยศาสตรและปฐพีกลศาสตรในการวิเคราะห โดยใชวิธีการต้ังสมมติฐานกลไกการ
วิบัติ เพื่อวิเคราะหหาแรงดันดินวิบัติ โดยอาศัยระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสม   เพื่อใหเกิด
พฤติกรรมแนวอารคในดิน ปจจุบันนิยมใชอัตราสวนระยะหางของเสาเข็ม /gS B อยูในชวงต้ังแต







































ตอกหนาตัดตัวแอลเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) การทดลองจะใชแบบจําลองทางกายภาพ
แบบยอสวน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินตอระยะหางระหวางเสาเข็ม โดยใชตัวอยางดินเหนียว
ออนคงสภาพ ในการศึกษาจะใชอัตราสวนระยะหางตอความกวางเสาเข็ม /gS B เทากับ 0.1, 0.3,
0.5, 0.7 ซึ่งเปนระยะที่ใชสําหรับเสาเข็มเรียงตอเน่ือง และระยะ 1.2, 1.6, 2.0, 2.5, 3.0 ซึ่งเปนระยะที่
ยังไมเคยมีการนําไปใชเปนเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองมากอน
2) ทําการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มกลม (วินิตยและคณะ, 2553) และ


















ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (fleible wall) และ ระบบกําแพงแบบแกรง (rigid wall)
2.1.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (fleible wall)
ระบบกําแพงแบบน้ีไดแก ระบบเข็มพืด (sheet pile) มีลักษณะเปนแผนเหล็กยาว
กวางประมาณ 30 ถึง 50 เซนติเมตร ใชเปนโครงสรางชั่วคราวสําหรับโครงสรางกันดิน เชน งานวาง
















2.1.2 ระบบกําแพงแบบแกรง (rigid wall)
ระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีจะมีความแกรงกวาระบบเข็มพืด ทําใหผลการเคลื่อนตัว
ดานขางของกําแพงมีคานอย (ไมเกิน 5 เซนติเมตรถามีการค้ํายันอยางเหมาะสม) ระบบกําแพงกัน
ดินชนิดน้ีสามารถกอสรางเปนโครงสรางถาวร (permanent structure) ได โดยคาใชจายในการ
กอสรางจะมีราคาสูงกวาระบบกําแพงแบบยืดหยุน (fleible wall) ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง












2.2 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (contiguous pile wall)
J.P.North and G.H.A. Lyons (1975) กลาววา contiguous ในพจนานุกรม shorter oford
english ใหความหมายวา สัมผัสประชิดติดกัน กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall)
คือกําแพงชนิดหน่ึงที่ใชเสาเข็มเรียงเปนแถวตอเน่ืองกัน เปนกําแพงกันดินที่ใชในงานขุดดิน




สวนมากจะใชเสาเข็มไมตอกเรียงกัน โดยเสาเข็มไมมีความยาว 4 เมตร ถึง 12 เมตร ขึ้นกับความลึก
ที่จะขุด แตเน่ืองจากเสาเข็มไมมีความยาวจํากัด กําลังของไมไมสูงมากทําใหขุดลึกมากไมได รวมถึง
ราคาไมมีราคาสูงและหายาก จึงไมเปนที่นิยม กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองมีขั้นตอนการกอสราง
เหมือนกับการตอกเสาเข็มไมเรียงกันแตจะเปลี่ยนจากไมเปนเสาเข็มชนิดตางๆ เชน เสาเข็ม เจาะ
คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหลี่ยมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีตหนาตัด
รูปตัวไอ และเสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัวไอ การกอสรางจะเรียงเปนแถวโดยจะทําการเวน
ระยะระหวางเสาเข็มอยูที่ 50 มิลลิเมตร ถึง 150 มิลลิเมตร ดังน้ันโครงสรางกันดินน้ีจึงไมสามารถ
กันนํ้าได ทั่วไปจะใชในดินเหนียวซึ่งมีอัตราการซึมผาน (permeability) ตํ่า
ประจิต (2539) กลาววา กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) ถูกใชกับดินเม็ด











7กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous  pile wall) สามารถกอสรางไดประมาณ 34 ถึง 55 เมตร
อยางไรก็ตามความกวางของระยะหางระหวางเสาเข็มน้ีสําคัญมาก เสาเข็มจะทําหนาที่เปนกําแพง
กันดินโดยรับทั้งแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงดันดินดานขางทั้งปองกันการอูด (heave)




















สถานที่ ชนิดเสาเข็ม ขนาด (m.)
ระยะหาง Gap ขุดลึก (m.)
/gS BC-C (m.) (m.)
ตรอกจันทร เข็มเจาะ 1.00 m dia. 1.1 0.1 15.5 0.091
สุริวงศ เข็มเจาะ 1.00  m dia. 1.1 0.1 11.5 0.091
กิ่งแกว เข็มเจาะ 0.40 m dia. 0.5 0.1 7.45 0.200
0.40 m dia. 0.75 0.35 4 0.467
คลองถม เข็มเจาะ 0.60 m dia. 0.7 0.1 6 0.143
คลองดาน เหล็กรูป H WF300×300 0.45 0.15 4.25 0.5
ปทุมวัน เหล็กรูป I WF300×150 0.3 0 4.8 0
คลองจ่ัน เหล็กรูป I WF300×150 0.45 0.3 4.3 1.0
คลองถม เหล็กรูป I WF300×300 0.45 0.15 6 0.5
ศาลาแดง เหล็กรูป H WF300×300 0.45 0.15 8.7 0.5








ประจิต (2539) กลาววานํ้าที่ไหลซึมออกมาขณะขุดดิน และไปชะนําพาใหดินหลุด
ออกมาจนทําใหดินบริเวณขางเคียงทรุดหรือยุบลงจะไมเกิดขึ้น เพราะไมมีนํ้าไหลแมวาในดินจะมี










นํ้า (K , coefficient of permeability) ตํ่ามาก คือประมาณ 10-8 ถึง 10-6 เซนติเมตรตอวินาที
Jamshed et al. (1975) รายงานวาดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเหา มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมของนํ้ามากในสวนที่ ต้ืน และมีคานอยในสวนที่ลึก โดยทั่วไปแลว คา
สัมประสิทธิ์การซึมของนํ้าในระดับ 10-7 เซนติเมตรตอวินาที ก็ถือวาไมซึมนํ้า (impermeable) อัตรา
การไหลซึมของนํ้าจะนอยจนนอยกวาอัตราการระเหยในบรรยากาศ ผลก็คือสวนที่สัมผัสกับอากาศ
จะแหง นํ้ามีโอกาสไหลซึมไดบางในระดับต้ืน ซึ่งจะไมใชนํ้าในดินโดยตรงแตจะเปนนํ้าใชจาก






















นํากลับมาใชซ้ําหลายคร้ังหรือดัดแปลงใชงานชนิดอ่ืน เชน เข็มเหล็กรูป H หรือ I สามารถใชเปน









































Physical model (This study)
Theoretical Pajit (2539)




รูปที่ 2.7 รูปแบบการวิบัติของตัวอยางที่สังเกตุพบ ระยะ /gs d =1.5 (วินิตยและคณะ, 2553)
ซึ่งวินิตยไดนําเสนอกลไกการวิบัติและคํานวณแรงวิบัติ โดยพิจารณาใหบริเวณแนววิบัติ














รูปที่ 2.8 กลไกการวิบัติและแรงที่เกิดขึ้นบนระนาบวิบัติ (วินิตยและคณะ, 2553)




















Ph/Su (New mechanism ในงานวิจัยน้ี)










วิชัย (2540) ไดจําลองไฟไนทอิเลเมนตของผนังเสาเข็มเรียงตอเน่ืองหนาตัดวงกลม เพื่อ
วิเคราะหการกอตัวเปนสะพานโคงของดินดวยโปรแกรม strand 6 Release 6.16 โดยจําลองอยูใน
ลักษณะปญหา 2 มิติ  การวิเคราะหจะกําหนดแรงดันดินดานขางดวยการใหหนวยแรงกดที่ขอบของ
ผิวดินดานหลังกําแพง โดยเพิ่มขึ้นคร้ังละ 0.5 ตันตอตารางเมตร จนกระทั้งคาหนวยแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นในดินเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่กําหนด เพื่อหาคาแรงดันดินดานขางสูงสุดที่
กําแพงจะรับได  โดยใชคาพารามิเตอรของวัสดุคือ คุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคากําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้าเทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ตันตอตารางเมตร















รูปที่ 2.10 วิสัยรับแรงธารของผนังเสาเข็มหนาตัดกลม (วิชัย, 2540)
โดยไดสรางความสัมพันธระหวางแรงดันดินดานขาง ( hP ) กําลังตานทานแรงเฉือนแบบ










     (2.3)











เสาเข็ม ( S d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบาย
นํ้าของดิน ( h uP S ) พบวาเมื่อ S d มีคาประมาณ 0.1 จะใหผลใกลเคียงกันและเมื่อคาอยูระหวาง
0.25 ถึง1.0 จะได h uP S สูงกวาที่ไดจากสมการ 2.1 คอนขางมากและจะมีความแตกตางลดลง
เร่ือยๆจนมีคาใกลเคียงกันเมื่อ S d ประมาณ 1.75
ประสพศิริ (2546) ทําการวิจัยถึงพฤติกรรมแนวอารคระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเวน
ระยะในดินทราย เพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดชัน โดยไดทดสอบแบบจําลองทางกายภาพยอสวน
และบันทึกภาพถายการเคลื่อนตัวของหมุดสังเกตุขณะทดสอบ ผลการทดสอบ พบวา เสาเข็มเวน
ระยะสามารถตานการเคลื่อนตัวของดินได โดยระยะหางระหวางเสาเข็มมีความสําคัญมาก ระยะที่
สามารถตานทานการเคลื่อนตัวไดมีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเกิน 4 เทาของขนาดหนาตัดเสาเข็ม
ผลจากภาพถายไดสรุปเปน 3 ชวงพฤติกรรม คือ ชวงแรกเปนชวงเคลื่อนตัวของดิน ทําใหมีการยุบ
อัดตัวของดินเขาสูเสาเข็มโดยตรง ชวงที่ 2 มีการพัฒนาการถายแรง โดยพบการยุบอัดตัวดานหนา
เสาเข็ม ชวงที่ 3 การพัฒนากําลังถึงจุดสุดทายและเกิดการพังทลาย
รูปที่ 2.11 แสดงรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวลดินเมื่อถูกปดกั้นบางสวนดวยเสาเข็มเวนระยะ











ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดอธิบายพฤติกรรมการรับนํ้าหนักแรงของเสาเข็มเรียงตอเน่ือง






เสาเข็มคอนกรีตหนาตัดรูปตัว I น้ีเปนเสาเข็มหลอสําเร็จใชตอกลงไปในดิน ทาง




















P B B S h t 
       
(2.4)
เมื่อ uS คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไรการระบายนํ้าของดิน
(undrain shear strength)







กําลังตานทานตอแรงในเทอม /h uP S ที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ โดยใช
ตัวอยางดินเหนียวแบบคงคุณภาพสูง แปรผกผันกับอัตราสวนระหวางชองวางระหวางเสาเข็มตอ






     (2.5)
จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวามีความสัมพันธแบบไฮเพอรโบลาเหมือนกับสมการที่เสนอ
โดยประจิต (2539) แตเมื่อไดเปรียบเทียบคาที่ไดจากทฤษฎีแลวจะพบวา คา /h uP S ที่ไดจาก
สมการการทดสอบในงานวิจัยน้ีจะมีคาตํ่ากวาคาที่คํานวณไดจากทฤษฎีเกือบทั้งหมด มีเพียงชวงที่
อัตราสวน /gS B มีคาตํ่ากวา 0.2 เทาน้ันที่ผลการทดสอบมีคา /h uP S สูงกวาคาที่ไดจากทฤษฎี
เน่ืองจากชองวางเปดที่แคบทําใหดินบริเวณซอกเสาเข็มน้ันสามารถไหลออกมาไดนอยมากขณะ






























2.8 พฤติกรรมแนวโคงรับแรง (arching behavior)
แนวโคงรับแรง (arching effect) คือโครงสรางลักษณะโคงที่ใชรองรับนํ้าหนักของสิ่ง
กอสรางดานบนเหนือแนวโคงรับแรง เทคนิคการกอสรางแนวโคงรับแรง (arching effect) ถูก

















รูปที่ 2.14 อุปกรณทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)
โดยใชทราย leighton buzzard ซึ่งมีอัตราสวนโพรงเทากับ 0.52 เทลงในกลองทดสอบใน
ทิศแนวแกนของอุโมงคจําลองในระหวางเททรายไดวางหมุดเคร่ืองหมายในแนวระนาบกับแกน
อุโมงคไปดวย ภายในกลองบรรจุบอลลูนยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 64 มิลลิเมตรซึ่ง





ดานในจะพังลง บอลลูนตัวนอกจะเปนระบบค้ํายันดวยแรงดันอากาศ  ทรายในอุโมงคขุดดวย
แรงดันเทากับแรงดันสวนเกินจากดานบน ( CT   เมื่อ  คือ หนวยนํ้าหนักของดิน และ C คือ
ความลึกจากผิวดินถึงสวนบนของอุโมงค) การทดสอบจะลดแรงดันอากาศลงจนกระทั่งอุโมงคพัง
ขณะทดสอบจะบันทึกภาพในทุกระยะของการลดแรงดันอากาศดังรูปที่ 2.15 การบันทึกกอนและ










รูปที่ 2.15 ภาพถายแบบจําลองจาก radiograph (Atkinson et al., 1975)
ผลการวิเคราะหหมุดเคร่ืองหมายจากการบันทึกภาพกอนและหลังการขุดทรายออกจาก
อุโมงค  ชวงอัตราสวนความลึกตอรัศมีที่คาตางๆระหวาง C R = 0.88 ถึงC R = 3.97 ภาพถาย
ระหวางการทดสอบแสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวคร้ังแรกดานบนยอดอุโมงค กอนอุโมงคพัง คือ การ
เคลื่อนตัวเร่ิมตน มีขอบเขตจํากัดดังรูปที่ 2.16 จากรูปแสดงถึงการเคลื่อนตัวเร่ิมตนซึ่งเปนโซนที่
เกิดขึ้นทันที (โซน ABC อยูดานบนสัมผัสกับวงกลม) เมื่อลิ่ม ABC เคลื่อนที่ลง การขยายตัวของ
ทรายที่อัตราสวนเหมาะสมจะชวยปองกันการแยกออกของระนาบ AB และ BC ได โดยระนาบ AB
และ BC ตองทํามุม 2 ที่ B (เมื่อ  คือมุมไดเลชัน) เมื่อลดแรงดันในอุโมงคลง โซนเคลื่อนตัวได
ขยายตัวไปทางผิวดินดานบน ผลจากภาพถายหลังจากการพังไดแสดงกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.17














(Atkinson et al., 1975)
T











ทรายอยางฉับพลัน  เกิดจากการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อทําใหอุโมงคอยูในสภาวะสมดุล  แรงดันที่ทํา
ใหเกิดการพังและที่สภาวะสมดุลสุดทายไดวิเคราะหไวดังรูปที่ 2.18 เมื่อ R คือรัศมีแบบจําลอง
อุโมงคและวิเคราะหเปรียบเทียบระหวาง t R  กับ C R เสนความสัมพันธดานลางแสดงให
เห็นแรงดันภายในอุโมงคที่จุดเร่ิมตนการพัง  และเสนความสัมพันธดานบนคือแรงดันที่จุดสมดุล
สุดทายโดยจุด 8GS เปนจุดที่อาจจะไปไมถึงจุดสมดุลสุดทาย เน่ืองจากแรงดันดานในอุโมงคไม
คงที่   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา  การพังเร่ิมตนแทบจะไมเกี่ยวกับอัตราสวนความลึกตอรัศมี
ถาเกิดก็จะเกิดขึ้นนอยมาก    แรงดันอุโมงคที่จุดสมดุลเร่ิมตนมีคาเกินกวาที่ตองการจึงเกิดการพัง
โดยเสนอการปองกันดวยคา factor เทากับ 3 ที่ C R = 1 และ คา factor เทากับ7 ที่ C R = 4
c

รูปที่ 2.18 ผลจากการทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)
ทฤษฎีพลาสติซิต้ีไดสมมติระนาบการไถลใหมีทิศทางตามทิศที่มีแรงเฉือนมากที่สุด
สถานะพลาสติกสามารถอธิบายไดจากขอบเขตที่เกิดการไถล การหาเสนระนาบการไถลที่แทจริง
เปนปญหาที่หาคําตอบไดยาก  โดยทั่วไปจะใชการประมาณอยางงาย McCutcheon (1949) ได












2.19 และ รูปที่ 2.20
รูปที่ 2.19 ทฤษฎีพลาสติกระนาบไถลรอบวงกลมเปดที่มีแรงเสียดทาน
(McCutcheon et al., 1949)










Bastien Chevalier, Gael Combe and Pascal Villard, (2007) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับ
แรง (arching behavior) เปนกลไกที่สําคัญและพบบอยในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะวิศวกรรม
ดานธรณีเทคนิค เชน งานปรับปรุงดินดวยเสาเข็มดินซีเมนต การทรุดตัวของดินคันทาง เปนตน
Terzaghi (1943) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (arching behavior) เปนปรากฎการณ
ทั่วไปที่เกิดขึ้นในดิน พบไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและภาคสนาม  ปรากฎการณน้ี






Einstein (1980) ใหความหมายของแนวโคงรับแรง (arching effect) คือ การถายแรงลง
ดานบนของโครงสราง โดยที่มีปลายทั้งสองขางของโครงสรางถูกยึดแนน ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่
ตางกันจากคุณสมบัติของโครงสรางและดิน ผลของแรงกระทําตอแนวโคงรับแรง (arching
effect) จะลดลงเมื่อมีระบบค้ํายันในงานกอสราง ตัวอยาง เชน การทดลอง trap door แนวโคงรับ
แรงจะพบเมื่อโครงสรางรับแรงอัดมากหรือในการกอสรางงานอุโมงค เปนตน
















รูปที่ 2.21 active arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด
มากกวาดินรอบขาง (Einstein et al., 1983)
เมื่อทั้งระบบถูกแรงกระทํา ผลของแรงกระจายจะตัดผานตําแหนงของโครงสรางซึ่งรับแรง
มากกวาบริเวณรอบๆ (ระดับเร่ิมตนเทากัน ดังระนาบ AA และ BB) ดังรูปที่ 2.22 ถาโครงสรางมี
การเคลื่อนที่จนเสียรูปไปจากระนาบ AA และ BB แรงที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมลดลงและเคลื่อนที่ไป
ที่ขอบของโครงสราง   เกิดการรวมตัวกันของแรงกอใหเกิดเปนแรงเฉือนขึ้นในดิน





















รูปที่ 2.23 passive arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด
นอยกวาดินรอบขาง (Einstein et al.,1983)
บริเวณดินรอบโครงสรางมีการเคลื่อนที่มาก  แรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นจากแรงดันทั้งหมด
ในขณะที่แรง ณ จุดเชื่อมตอมีคาลดลง  ถาโครงสรางยังคงสภาพอยูเหมือนเดิม จะเกิดแรงสูงมากที่
ขอบและเกิดแรงกระทํานอยมากที่กึ่งกลางของแรงกระจายในสภาวะ passive ที่ระนาบ AA และ
BB ดังรูปที่ 2.24










Evans (1983) กลาววาการทดลอง trap door สามารถสังเกตุเห็นปรากฎการณที่เกิดขึ้นได
เพียงเล็กนอย โดยไดแสดงโซนสามเหลี่ยมที่ขยายตัวในแนวด่ิงเหนือชองเปดทั้งสภาวะ active และ
passive ในสภาวะ active arching แรงในแนวด่ิงบน trap door จะลดลงเมื่อประตูของชองเปด
เคลื่อนที่ในทิศทางลง ดังรูปที่ 2.25 แสดงพฤติกรรมทั่วไปของสภาวะ active arching
1 1
1
รูปที่ 2.25 พฤติกรรมทั่วไปของดิน active arching (Evans et al.,1983)
ขณะที่ดานขางของโซนสามเหลี่ยมหดตัว เพื่อเปนการปรับสมดุลใหเทากับการขยายตัวใน
แนวด่ิง  พื้นที่ทั้งสองฝงของ trap door จะทําหนาที่เปนจุดรองรับของหนวยแรงที่เกิดจากการเคลื่อน
ตัวในทิศทางลงของ trap door พื้นที่ในแนวด่ิงทั้งสองฝงจะเกิดการหดตัวเน่ืองจากการขยายตัว
ทางดานขาง  เมื่อประตูลดลงมากวัสดุก็ไหลออกมาทําใหการขยายตัวทางดานขางสูงขึ้น บริ เวณที่
ขอบทั้งสองฝงของ trap door ดานที่ติดประตูจะถูกแรงกระทํามากที่สุด ดังรูปที่ 2.26










สภาวะ passive arching แสดงดังรูปที่ 2.27 เมื่อประตู trap door เคลื่อนที่ในทิศขึ้น  แรงใน
แนวด่ิงจะเพิ่มขึ้น โซนเหนือประตูจะเคลื่อนที่ขึ้นดวยการหดตัวในแนวด่ิงและการขยายตัวทางดาน





รูปที่ 2.27 พฤติกรรมทั่วไปของดิน passive arching (Evans et al.,1983)
รูปที่ 2.28 ทิศทางของหนวยแรงหลัก passive arching (Evans et al.,1983)
Kohashi, Furumoto and Sakajo (2008) ไดศึกษาผลกระทบของแนวโคงรับแรงจากการใช













รูปที่ 2.29 การปรับปรุงดินโดยวิธีทั่วไป (Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008)
แรงบนชั้นดินคันทางเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวลงในบริเวณที่ไมถูกปรับปรุงที่บริเวณ
ตรงกลาง โดยเขาไดเสนอแนวทางเลือกคือวิธี แนวโคงรับแรงจากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนต
นอยกวาปกติ(arching effect base low improvment ratio cement column method, Alicc) ซึ่งวิธีน้ีจะ

















แรงที่กระทําบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจะมีคาลดลงดังรูปที่ 2.31 โดยหมายเลข 1 คือการทรุด
ของบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจากนํ้าหนักของดินคันทาง หมายเลข 2 คือวัสดุของดินคันทาง
ไดไหลไปตามการทรุดของหมายเลข 1 หมายเลข 3 คือเกิดการปดชองการทรุดตัวเน่ืองจากเกิดการ
กอตัวในวัสดุดินคันทาง หมายเลข 4 คือแรงยังคงกระทําตอดินคันทางไดโดยเกิดแนวโคงรับแรง
เหนือเสาเข็ม
รูปที่ 2.31 ตัวอยางการเกิด arcing effect บนหัวเสาเข็มดินซีเมนต




ตัวอยางดินมักแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ
2.9.1 ตัวอยางดินคงสภาพ (undisturbed sample)
คือตัวอยางดินที่ถูกเก็บขึ้นมาโดยมีสภาพใกลเคียงสภาพธรรมชาติ ซึ่งมีการ
กระทบกระเทือนชั้นดินนอยที่สุด คือ มีความชื้น ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางไมมีการ











เกิดขึ้นของดินเปนผลสืบเน่ืองมาจากการกระทํารวมกันของปจจัยตางๆ เชน สภาพภูมิอากาศ พืช




2.9.2 ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (disturbed sample)
ตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนสภาพไปบาง เชนมีการอัดแนน หรือ การจับตัวตาม















งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาถึงพฤติกรรมแนวอารค ระหวางชองวาง (gap) ของกําแพงเสาเข็ม
ตอกเรียงตอเน่ืองหนาตัดตัวแอล (contiguous pile wall) โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
เสาเข็ม (center to center) ที่แตกตางกัน  การดําเนินงานวิจัยไดทําการทดสอบดังรูปที่ 3.1
ต น
กบ ทต  งก กบ
ต  งท บ
กบก  นต  ง
ดินคงสภาพ
























3.2.1 ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.2 พิกัดพลาสติก (plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318




































10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)
15.00 m
18.00 m




มิลลิเมตร กอนตัวอยางที่เก็บขึ้นมา จะนํามาทดสอบทันทีโดยใชเวลาไมเกิน 30 นาทีที่ความชื้น
ธรรมชาติทําใหไดตัวอยางดินคงสภาพทั้งทางดานกําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพซึ่งมี











จากรูปที่ 3.3 ชั้นดินในบริเวณน้ีเปนชั้น top soil หนา 1 เมตร ถัดลงไปเปนชั้น Soft clay,
dark clay หนา 14 เมตร ซึ่งวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งปานกลาง จากชั้นดินจึงทําการขุดเปดหนาดินลง
ไป 2.0 เมตร เพื่อนําชั้น top soil ออกไป จากน้ันลงไปเก็บกอนตัวอยางเพื่อนํามาทดสอบ
รูปที่ 3.3 ตําแหนงเก็บตัวอยางจากการขุดเปดหนาดิน
3.5 ความยาวของระยะหางระหวางเสาเข็ม
การทดสอบจะใชอัตราสวนระยะหางตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /gS B ) เทากับ 0.1,

































Apply stress boundary far















300×250×100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 มีดานที่เจาะลงในดินลักษณะคมเพื่อเจาะลงไปในชั้นดินโดย
รบกวนดินตัวอยางใหนอยที่สุด หลังจากดําเนินการเก็บตัวอยางแบบกอนเสร็จ ลําดับตอไปเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพสําหรับ unconfined compression test ในบริเวณใกลกันโดยที่จะเก็บในบริเวณ














































ทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยจัดเรียงเปนแบบกริดจตุรัสที่มีระยะหาง
30×30 มิลลิเมตร บนผิวดินของแบบจําลองดานที่ติดกับแผนอะคลิลิกดังรูปที่ 3.9 เพื่อใชเปนหมุด
เคร่ืองหมายบนตัวอยางดินเพื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวของมวลดินในตัวอย างระหวางทดสอบ























3.6.8 จัดวางตัวอยางลงบนเคร่ืองกดทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกด สังเกตุได
จากแผนเหล็กดานบนของดินตัวอยางทดสอบ ปรับใหแมแรงไฟฟาแคลื่อนตัวลงมาใหแปนกดของ







(Controller) อัตราการกดการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของเคร่ืองใหอยูในชวง 5 มิลลิเมตรตอนาที
3.6.11 บันทึกขอมูลคาแรงกดจาก load cell และขอมูลการเคลื่อนตัวจาก lvdt เมื่อแรงใน










ตอไปจนเห็นแนวเฉือน (failure plane) บนดินตัวอยางไดชัดเจน ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏ
ชัด ใหทดสอบจนการเคลื่อนตัวถึงประมาณ 20% ของความสูงของตัวอยาง





บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลชนิดคอมแพค (compact cameras) จะพบปญหาเสนตรงที่ขอบภาพจะ
เวาเขามาตรงกลาง (pincushion distortion) วิธีแกปญหาน้ีคือเลือกใชทางยาวโฟกัสที่สั้น (ไมใชการ
ซูม) แลวจัดองคประกอบใหวัตถุอยูตรงกลางภาพ (บริษัท ฟูจิ โฟโต ฟลม, 2552 : เว็บไซต)
เน่ืองจากวัตถุที่ตองการบันทึกภาพมีขนาด 300×250 มิลลิเมตรเมตรซึ่งมีขนาดเล็กจึงเลือกใชความ
ยาวโฟกัสเทากับ 500 มิลลิเมตรคลายกับการทดสอบของ (ธนาดล คงสมบูรณ และ ประสพศิริ แสง































งานวิจัยน้ีใชพื้นที่เก็บตัวอยางดินใน ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ จังหวัดสมุทรปราการ
ลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาวเปนชั้นดินเหนียวออนสีเทาเขม (soft dark grey clay) โดยมี
ปริมาณนํ้าในดิน (water content,w ) เทากับ 129 เปอรเซ็นต, มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
นํ้า (undrained shear strength, uS ) เทากับ 14.7 กิโลนิวตันตอตารางเมตร, พิกัดเหลว = 120
เปอรเซ็นต, พิกัดพลาสติก = 65 เปอรเซ็นต, และดัชนีพลาสติก = 55 เปอรเซ็นต ตัวอยางดินไดจาก
การขุดเปดหนาดินจนถึงความลึกประมาณ 3.0 เมตร และเก็บตัวอยางดินโดยใชกลองเหล็กบาง
ขนาด 300×250×100 มิลลิเมตร ดินตัวอยางที่ใชเปนตัวอยางที่คงสภาพ ตัวอยางดินสําหรับทดสอบ
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- ต  ง น จ กก ป น  นจนถงค ก 3.0 เมตร
ต
(ง น จ น)







บริเวณที่เก็บดินตัวอยางทดสอบแบบกอนสําหรับทดสอบ unconfined compression test































ระยะหางระหวางเสาเข็มจะเห็นไดวาแรงตานทานตอการกดจะแปรผกผันกับอัตราสวน BS g /
ตัวอยางเชน ที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม BS g / = 0.1 (ชองเปด
แคบ) แรงกดทดสอบสูงสุดทากับ 97.21 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และที่อัตราสวนระยะหางชอง


























เมื่อนําแรงดันดินวิบัติมาทําการ normalized ดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า จะได
เปน /h uP S เมื่อนํามาสรางความสัมพันธ กับ /gS B จะไดเปนสมการของไฮเพอรโบลา ดัง
สมการตอไปน้ี






เมื่อเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มกลม (วินิตยและคณะ, 2553), เสาเข็มไอ (ธีร
ศักด์ิและคณะ, 2555), และเสาเข็มแอล (งานวิจัยน้ี) จากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของดิน
เหนียวออนจากแหลงที่ตางกัน พบวาแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มกลมมีคาที่สูงกวาเสาเข็มแอลและ












รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มทั้ง 3 รูปแบบ
ในงานวิจัยน้ียังไดทําทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มกลมและเสาเข็มไอซ้ํา เพื่อ
เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติและยืนยันวาสมการจากการทดสอบของวินิตยและธีรศักด์ิสามารถใช
กับดินชนิดอ่ืนได จากรูปที่ 4.4 พบวาแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มไอใหคาที่สูงกวาเสาเข็มกลมและ
เสาเข็มแอล ตามลําดับ ซึ่งผลดังกลาวน้ีแตกตางจาก รูปที่ 4.3 ดังน้ันจึงเปนที่มาของการเปรียบเทียบ
สมการซ้ํา















คณะ (2553) พบวา คา /h uP S ที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยน้ีมีคาตํ่ากวา /h uP S ที่ไดจากการ
ทดสอบดวยแบบจําลองกายภาพของเข็มกลมทุกๆ /gS B เน่ืองดวยลักษณะของเสาเข็มแอลบริเวณ
ที่สัมผัสดินมีความลาดชันมากกวาเสาเข็มวงกลมที่มีดานผิวที่สัมผัสดินที่โคงนูนมากกวา จึงทําให
ดินบริเวณซอกเสาเข็มน้ันสามารถไหลออกมาไดงายกวา สงผลใหคา uh SP / ของเสาเข็มแอลมี
คาที่ตํ่ากวา มีเพียงชวงที่อัตราสวน /gS B ต้ังแต 1.2 ถึง 3.0 ที่ผลการทดสอบมีคา /h uP S ที่มี
แนวโนมใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.5
และจากรูปที่ 4.5 พบอีกวาแรงดันดินวิบัติของการทดสอบเสาเข็มกลมจากการเก็บตัวอยาง
ดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพตางกัน พบวาคา uh SP / ของ
เสาเข็มกลมดินบริเวณพระราม 9 (วินิตยและคณะ, 2553) และดินบริเวณตําบลบางบอ (งานวิจัยน้ี) มี
คาที่ใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะที่ BS g / ต้ังแต 0.3 ถึง 3.0 มีเพียงแตที่ BS g / เทากับ 0.1 เทาน้ันที่
ใหคา uh SP / ตํ่ากวา เน่ืองจากชวงการทดสอบที่อัตราสวน BS g / แคปมาก ทําใหการทดสอบทํา
ไดยาก ดินบางสวนเกิดการทะลักออกทางดานขางของกลองทดสอบ เล็กนอยเน่ืองจากแบบ


















เสนอโดย ธีรศักด์ิและคณะ (2555) เมื่อนํามาสรางความสัมพันธระหวางเทอมของ uh SP / กับ เทอม
ของ BS g / เพื่อเปรียบเทียบกับแรงวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพในงานวิจัยน้ี














ศักด์ิและคณะ (2555) ซึ่งไดจากการสังเกตรอยแยกสุดทาย (final crack) ของตัวอยางดินหลังจากถูก




รูปที่ 4.7 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้นของเสาเข็มตัวไอ














เฉือนจะเกิดขึ้นระหวางระยะหางของเสาเข็มพอดี ( gS ) จากทั้งสองขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน
ซึ่งจะเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับแนวราบ อีกทั้งจะเกิดรอยเฉือนขึ้นมาที่บริเวณเหนือชอง
















รูปที่ 4.9 free body diagram ของระนาบการวิบัติ
ความยาวสวนโคง AB และ BC   (โซน A)



























ความยาวของ EA และ DC   (โซน B)
EA and DC B (4.5)
REA and RDC BSu .











แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ



















 BSS gu .22.2 










รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติ โดยสรางความสัมพันธระหวาง /h uP S
กับ /gS B ที่ไดจากสมการที่ 4.8 กับผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มไอในงานวิจัย
น้ี พบวาคาแรงดันดินวิบัติ มีคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะที่ /gS B ต้ังแต 0.3 ถึง 3 มีเพียงที่
/gS B เทากับ 0.1 เทาน้ัน ที่คาจากผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพใหคาตํ่ากวา เน่ืองจากชวง

















งานวิจัยของธีรศักด์ิและคณะ (2555) ไดจากการเก็บตัวอยางดินที่ถูกรบกวน (disturbed) สงผลใหคา
แรงดันดินวิบัติที่ไดน้ันตํ่า แตในการเก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาหาคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม





การทดสอบในงานวิจัยน้ีใชอัตราสวนระยะหางตอความกวางเสาเข็ม ( BS g / ) เทากับ 0.1,










น้ันมีคา BS g / ระหวาง 0.5 ถึง 1.0 (ประจิต, 2539) ดังน้ันเพื่อใหอัตราสวน BS g / อยูในชวงของ
การใชงานจริงผูวิจัยจึงเลือกอัตราสวน BS g / เทากับ 0.7, 1.2, และ 2.5 มาแสดงรูปแบบกลไกการ
วิบัติในงานวิจัยน้ี โดยใหอัตราสวน BS g / เทากับ 2.5 เปนตัวแทนของอัตราสวน BS g / ที่สูงมาก
สวนอัตราสวน BS g / ที่สูงกวาน้ีผลการทดสอบจะสังเกตรอยแยกของดินไดยากเน่ืองจากดินมีแรง
วิบัติตํ่าทําใหเห็นรอยแตกในดินไมชัดเจน
จากการบันทึกภาพถายขณะทําการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยทําการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของหมุดเคร่ืองหมายดวยโปรแกรม datacatcher version 1.20 ไดผลการเคลื่อนตัว
ของดินตัวอยางทดสอบจากหมุดเคร่ืองหมาย พบวา การเคลื่อนตัวของดินตัวอยางทดสอบเมื่อเขียน
เปนเวคเตอรการเคลื่อนตัว (displacement vector) จะไดดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนตัวของ
มวลดินจากจุดเร่ิมตนการทดสอบจนถึงจุดที่ใหแรงกดที่กําลังพิจารณา ดินตัวอยางบริเวณแนว
ชองวางระหวางเสาเข็ม ( gS ) จะมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดดังตําแหนง A3, A4, B3, B4, C3, C4, D3,
D4, E3และE4 ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนติดกับผิวของเสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยดัง
ตําแหนง E1 และ E6 เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน แตดินตัวอยางเหนือเสาเข็มขึ้นไปที่ตําแหนง


















ไวทีละภาพทุกๆ 3 วินาที จนดินตัวอยางวิบัติมาวิเคราะหภาพเชิงซอน แลวนําคาการเคลื่อนตัวของ
หมุดเคร่ืองหมายทุกๆตําแหนงมาวาดเปนเสน contour line
จากรูปที่ 4.12 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 0.7 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 16 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็มทําใหดินเร่ิมมีการสรางแนวอารคขึ้นมาตานทานแรงที่มา
กระทํา ทําใหสังเกตพบรอยแยกเร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําให














รูปที่ 4.12 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 0.7
รูปที่ 4.13 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 0.7
จากรูปที่ 4.14 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 1.2 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 9 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็มทําใหดินเร่ิมมีการสรางแนวอารคขึ้น ทําใหสังเกตพบรอยแยก
เร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําใหเกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดิน
























รูปที่ 4.14 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 1.2
รูปที่ 4.15 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 1.2
จากรูปที่ 4.16 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 2.5 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 6 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็ม ทําใหสังเกตพบรอยแยกเร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) แตไมพบ
แนวของอารคขึ้นเปนเพียงการไหลผานชองเปดเทาน้ัน เน่ืองจากระยะหางระหวางเสาเข็มที่กวาง
และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําใหเกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดินเทากับ 18 มิลลิเมตร โดยที่
เสนการเคลื่อนตัวดังกลาวไมพบการเกิดขึ้นของอารคอยางชัดเจน มีเพียงดินบางสวนที่เกิดเปนรอย













รูปที่ 4.16 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 2.5
รูปที่ 4.17 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 2.5
จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางดวยภาพถายเชิงซอน เชน ตัวอยางที่
/gS B เทากับ 0.7, และ 1.2 เมื่อเพิ่มแรงกดแบบจําลองทางกายภาพประมาณ 90 เปอรเซ็นตของ
แรงกดประลัย  พบวา ดินตัวอยางเกิดแนวเฉือนเห็นเปนรอยแยกเร่ิมตน (first crack) บริเวณเหนือ
เสาเข็มทั้งสอง รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวราบ ลักษณะที่เกิดขึ้น
อธิบายไดวา เกิดจากอารคที่เกิดขึ้นบนชองเปด จึงกอใหเกิดแรงตานทานแรงดันดิน สอดคลองกับ
รายงานผลทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพของอุโมงคโดย Atkinson et al. (1975) ที่เสนอวาชวง











เกิดการยุบอัดตัวบริเวณดานหนาเสาเข็มจนทําใหเกิดรอยแยกเร่ิมตน (first crack) และเกิดการยุบตัว
บริเวณชองเปด ดินบางสวนที่อยูใตแนวรอยแยกสามารถหลุดออกมาได  ดินที่อยูเหนือรอยแยกจะ
รวมตัวกันเปนสะพานรูปอารคตานแรงดันดินไวจนถึงจุดวิบัติ หลังจากพบรอยแยกเร่ิมตน (first
crack) เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอไป อารคที่เกิดขึ้นระหวางเสาเข็มน้ีสามารถพัฒนาแรงตานทานตอการ




รูปที่ 4.18 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น










รูปที่ 4.19 ภาพรางรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางทดสอบขนาด /gS B = 0.7
จาก รูปที่ 4.18 และ 4.19 พบวา รอยแยกสุดทาย มีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม
เกิดขึ้นที่บริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองเปดอยางชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลาง
แบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม
ขณะเดียวกันพบรอยแยกของดินเกิดขึ้นทั้งสองขางเปนบริเวณเล็กนอย  มีทิศทางจากชองเปดไปยัง
ผิวดินดานบน
รูปที่ 4.20 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น










รูปที่ 4.21 ภาพรางรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางทดสอบขนาด /gS B = 1.2
จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 พบวา รอยแยกสุดทายมีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม
เกิดขึ้นที่บริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองเปดอยางชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลางแบบจําลอง
ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม ขณะเดียวกันพบ
รอยแยกของดินเกิดขึ้นทั้งสองขางเปนบริเวณเล็กนอย มีทิศทางจากชองเปดไปยังผิวดินดานบน
เชนเดียวกับ ที่ BS g / = 0.7 ซึ่งลักษณะที่เกิดดังกลาว คลายกับกลไกการวิบัติสุดทายของ Atkinson
et al. (1975) ที่เสนอวาการวิบัติสุดทาย (final failure) มีลักษณะเปนรอยเฉือนตรง จากผิวดิน














จากรูปที่ 4.23 พบวารอยแยกเร่ิมตนอยูในชวงประมาณ 50-90 เปอรเซ็นต ของแรงกด
ประลัย และรอยแยกสุดทาย (final crack) เกิดขึ้นที่ชวงสุดทายกอนการวิบัติของดินตัวอยาง  ดัง
บทสรุปการทดลองของ Atkinson et al. (1975) กลาววา แรงดันที่การวิบัติเร่ิมตน (initial failure) ไม
เกี่ยวของกับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค แตการวิบัติสุดทาย (final failure) จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค สอดคลองกับการทดลองแบบจําลองทางกายภาพที่วา
ชวงรอยแยกเร่ิมตน (first crack) พบที่ แรงกระทําตอดินตัวอยางตํ่า สวนรอยแยกสุดทาย (final
crack) พบที่แรงกระทําตอดินตัวอยางสูง และที่อัตราสวนชองเปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม
/gS B มากขึ้น แรงวิบัติก็จะลดตํ่าลง อิทธิพลของการเกิดรอยแยกเร่ิมตน (first crack) ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) กลาวคือ อัตราสวนระยะหางชอง
เปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) นอย รอยแยกเร่ิมตน (first crack) จะพบที่แรงกระทําสูง





























รูปที่ 4.23 ระยะการเกิดรอยแยกในแบบจําลองสําหรับ /gS B เทากับ 0.7, 1.2, และ 2.5
รูปที่ 4.24 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)










จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 0.7 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 40 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นเล็กนอย  ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack)
เกิดขึ้นที่การเคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 30 มิลลิเมตร และ 45 กิโลนิวตันตอตารางเมตร
ตามลําดับ  โดยสังเกตพบวามีรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นชัดเจน  มีจุดยอดอยูบริเวณ
กึ่งกลางแบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสา
เสาเข็ม  ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมากบริเวณเหนือเสาเข็มขึ้น
ไปบริเวณสองขางของดินตัวอยาง
รูปที่ 4.25 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 1.2
จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.25 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 1.2 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 5 มิลลิเมตร และ 32 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นเล็กนอย ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack)
เกิดขึ้นที่การเคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 35 กิโลนิวตันตอตารางเมตร
ตามลําดับ โดยสังเกตพบวามีรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลม เกิดขึ้นชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณ












รูปที่ 4.26 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 2.5
จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.26 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 2.5 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 2 มิลลิเมตร และ 12 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนเกิดขึ้นเล็กนอย  ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack) เกิดขึ้นที่การเคลื่อน
ตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 21 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยสังเกต
พบวามีรอยเฉือนเกิดขึ้นมากกวาเดิม  แตไมพบวามีอารคที่ชัดเจนเปนเพียงรอยแยกของดินที่ขยาย
ใหญขึ้นเทาน้ัน สาเหตุเกิดจากการที่อารคมีระยะหางระหวางจุดรองรับกวางจึงมีกําลังตานที่ตํ่าและ
พังไดงาย จึงทําใหอารคที่ เกิดขึ้นไมแสดงอยาง เดนชัด ดังการทดสอบที่ 7.0/ BSg และ

















เฉือนจะเร่ิมเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองที่ตําแหนง 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม จากทั้งสอง















จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได
ดังรูปที่ 4.28
 
รูปที่ 4.28 free body diagram ของระนาบการวิบัติ
ความยาวสวนโคง AB และ BC (โซน A)










































ความยาวสวนโคง EA และ DC   (โซน B)
























แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ














































โดยที่ gS คือ ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ
uS คือ   กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ   เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน
hP คือ แรงดันดินดานขาง
















รูปที่ 4.29 แนวคิดกลไกการวิบัติแบบ FM2 ของแบบจําลองทางกายภาพ
ประยุกตจาก (วินิตยและคณะ, 2553)
จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.30
 










ความยาวดาน AB และ BC












































แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ






































































โดยที่ gS คือ   ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ   ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ
uS คือ   กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ   เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน
hP คือ   แรงดันดินดานขาง
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง /h uP S ตอ /gS B ของสมการที่
4.15 กับสมการที่ 4.20 กับผลการทดสอบแบบจําลอง พบวากลไกวิบัติแบบ FM1 และ FM2 ซึ่งก็คือ























จากรูปที่ 4.31 ยังพบอีกวาวา กลไกวิบัติรูปลิ่มสามเหลี่ยมและกลไกวิบัติรูปโคง

















/h uP S ที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ โดยใชตัวอยางดินเหนียวออนแบบคง
สภาพคุณภาพสูง แปรผกผันกับอัตราสวนระหวางชองวางระหวางเสาเข็มตอความกวางของเสาเข็ม















รูปแบบปดได โดยเมื่อใชกลไกการวิบัติแบบโคง FM1 สมการรูปปดจะไดเปน























การคํานวณสมการที่ 2.1 ทั้งหมด โดยชวงแรกที่ BS g / ต้ังแต 0.1 ถึง 1.0 คา uh SP / จะตํ่ากวา
















ไปตํ่า ไดแก เสาเข็มรูปตัวไอ, เสาเข็มรูปวงกลมและเสาเข็มรูปตัวแอล ตามลําดับ โดยกราฟมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน
7) การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองหนาตัดรูปตัวแอลน้ัน จําเปนตองเลือกใช
อัตราสวนระยะหางของเสาเข็ม /gS B อยูในชวงที่เหมาะสม ซึ่งสวนมากมักนิยมใหคา /gS B ที่
0.5 ถึง 1.0 มาใชในการออกแบบ และพิจารณาจาก รูปที่ 4.31 แลวพบวา คา /gS B ที่ใกลเคียงกัน
ระหวางการทดสอบแบบจําลองกายภาพกับที่ไดจากการคํานวณจากสมการ 4.8 น้ัน ที่ /gS B
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